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𝛼 Coeficient Seebeck [𝑉 𝐾⁄ ] 
𝛥𝑇 Increment de temperatura [𝐾] 
𝛥𝑡 Increment de temps [𝑠] 
𝑐𝑎 Capacitat calorífica de l’aigua [
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄ ] 
𝐶𝑂𝑃 Coeficient de rendiment  
𝐼 Intensitat elèctrica [𝐴] 
𝐾 Conductància tèrmica [𝑊 𝐾⁄ ] 
𝑁 Nombre d’elements semiconductors de la cèl·lula Peltier 
𝑄 Transferència de calor [𝐽] 
𝑅 Resistència elèctrica [Ω] 
𝑅𝑎 Coeficient resistència [
Ω
𝐾⁄ ] 
𝑅𝑏 Coeficient resistència [Ω] 
𝑇0 Temperatura inicial dels dipòsits [𝐾] 
𝑇𝑓 Temperatura font freda [𝐾] 
𝑇𝑐 Temperatura font calenta [𝐾] 
𝑇𝑚 Temperatura mitja [𝐾] 
𝑉 Voltatge [𝑉] 
𝑉𝑐 i 𝑉𝑓 Volums dels tancs d’aigua [𝐿] 
𝑊 Potència elèctrica [𝑊]  
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En una societat en la què augmenta la demanda energètica exponencialment, són 
imprescindibles i importantíssimes la recerca i la investigació de tecnologies i solucions 
que permetin generar energia de la manera més eficient i respectuosa amb el medi 
ambient possible.  
Quan fem referència al terme energia, no només parlem d’energia elèctrica. També són 
tipus d’energia la química, la mecànica, la nuclear, la lluminosa i la tèrmica i, aquest 
projecte, es centra en aquesta última. L’energia tèrmica és la que té qualsevol cos per 
la seva temperatura i es transmet en forma de calor. Hi ha diferents maneres d’obtenir-
la: per fregament, mitjançant un procés de combustió, per una reacció nuclear de fissió 
o fusió, a partir de la radiació solar (energia solar tèrmica), emmagatzemada a l’interior 
de la Terra (energia geotèrmica) o mitjançant energia elèctrica per efecte Joule o per 
efecte termoelèctric, que és el fenomen que s’estudia en aquest treball, el qual consisteix 
en generar corrent elèctric a partir d’una diferència de temperatura o viceversa.  
Més concretament, el que s’estudia en aquest projecte és com aprofitar l’efecte 
termoelèctric en l’àmbit residencial i mitjançant la utilització de cèl·lules Peltier per 
generar aigua calenta i agua freda.  
Així doncs, si l’electricitat que alimenta aquests dispositius prové de fonts d’energia 
renovables i les aplicacions de l’estudi són viables, s’estaria contribuint a reduir la 





Miquel Balañà Serés i Marc Monge Royo 
Grau en Enginyeria Mecànica 
5 
 
1.1 Objectius del treball 
 
En aquest projecte es pretén estudiar l’eficiència energètica de la producció d’aigua 
calenta i aigua freda produïdes simultàniament mitjançant una cèl·lula Peltier i les 
possibles aplicacions en funció dels resultats obtinguts. Per fer-ho, l’objectiu és 
dissenyar i construir un prototip per poder comparar els resultats experimentals amb els 
valors calculats mitjançant simulacions a partir de les dades que proporciona el fabricant. 
Així mateix, per poder comparar-los correctament, les mesures experimentals que es 
realitzen segueixen els paràmetres indicats en el model.  
El prototip experimental està format, bàsicament, per dos dipòsits col·locats en posició 
vertical. Entre els dipòsits, s’hi col·loca la cèl·lula Peltier. Per afavorir i facilitar la 
transferència de calor, s’utilitzen dos dissipadors d’alumini que s’uneixen a les 
respectives tapes, per la cara interior. S’intenta aïllar el sistema el màxim possible, 
mitjançant espuma i s’envolta tot el conjunt d’un motlle format a partir de làmines de 
poliestirè expandit, per evitar pèrdues de calor cap a l’exterior i aconseguir, d’aquesta 
manera, uns resultats més reals. Perquè el gradient tèrmic dins dels dipòsits sigui mínim, 
s’instal·len agitadors en el seu interior, que mitjançant el moviment rotatori de ventiladors 
exteriors, barregen l’aigua intentant homogeneïtzar la temperatura. 
La cèl·lula Peltier s’alimenta a través d’una font d’alimentació bipolar de quatre 
quadrants que permet regular el voltatge i la intensitat subministrats. Gràcies a això, es 
pot estudiar com es comporta el sistema en diferents casos, fixant i variant aquestes dos 
magnituds i seguint les referències de la fitxa tècnica de la Peltier per poder fer una bona 
comparativa dels resultats. 
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1.2 Maduresa tecnològica 
 
En aquest apartat del treball es pretén determinar l’objectiu marcat inicialment, és a dir, 
fins on es vol arribar en aquest projecte. Per quantificar-ho, s’utilitza el concepte de la 
maduresa tecnològica, més coneguda amb les sigles angleses TRLs (Technology 
Readiness Levels) [1]. Aquest concepte, que va sorgir a la NASA, és una escala que 
mesura el grau de maduresa d’una tecnologia o d’un projecte determinat.  
 
Aquesta escala consta de 9 fases que van des d’un principi bàsic observat i documentat 
(Fase 1) fins a un sistema provat amb èxit en un entorn real (Fase 9). 
Fase 1: Principis bàsics observats i documentats. 
Fase 2: Concepte tecnològic i/o aplicació formulada. 
Fase 3: Funció analítica i funció experimental crítica i/o la prova de concepte 
característica. 
Fase 4: Component i/o validació de la placa de proves en un laboratori. 
Fase 5: Component i/o validació de la placa de proves en un entorn rellevant. 
Fase 6: Model de sistema/subsistema o “demo” de prototip en un entorn rellevant.  
Fase 7: Demo del sistema prototipus en un entorn operacional. 
Fase 8: Sistema real completat i verificat via test i via demo. 
Fase 9: El sistema real és provat en successives missions operatives amb èxit. 
 
En aquest projecte l’objectiu és arribar a la Fase 4. El procés que s’ha dut a terme per 
arribar-hi ha estat el següent: inicialment, determinar les equacions governants del 
sistema. Calibrar el sistema amb una fulla de càlcul per obtenir les diferents magnituds 
que intervenen en l’estudi. Construir un prototip i mesurar-ne els resultats. Analitzar els 
resultats experimentals amb la rutina MatLab i calcular les aplicacions mitjançant 
simulacions a partir dels resultats finals obtinguts. 
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1.3 Temporització del projecte. 
 
Quan es va iniciar aquest projecte es va realitzar un estudi dels temps previstos per les 
diferents etapes a realitzar durant el treball, per analitzar si s’anaven complint les dates 
marcades i portar un seguiment acurat de l’evolució del projecte. L’eix cronològic que es 
va dissenyar inicialment, es va haver de modificar i la temporització que s’ha seguit 













1.L’inici. Conceptes importants:  
Primeres trobades entre tutors i alumnes i exposició d'idees i conceptes relacionats amb 
el treball. 
Procés inicial d'identificar el model i les equacions governants d'aquest i entendre els 
diferents conceptes que hi intervenen. 
 
2. Modelització del sistema:  
Realització de dos rutines MatLab, a partir d'una fulla de càlcul, per modelitzar el 
calibratge del sistema experimental i calcular totes les variables que es desitgin a partir 
dels paràmetres obtinguts. 
Problemes en la creació de la rutina ‘calibratge’. Finalment ús d’una fulla de càlcul per 
realitzar el calibratge. 
 
3. Temps previstos. Esquemes. Elements prototip: 
Realització d'un eix cronològic, estudiant els temps previstos de realització de les 
diferents etapes del treball. 
Elaboració d'esquemes CAD que representen el sistema. 
Adquisició dels diferents elements que formen el prototip. 
 
4. Muntatge del prototip en el laboratori:  
Muntatge del prototip en un laboratori de la Universitat. Aprendre a utilitzar les diferents 
eines que permeten la mesura de dades. 
Presa de dades experimentals. 
Utilitzar aquestes dades en el full de càlcul i les rutines MatLab. 
Obtenció i anàlisi de resultats. 
5.Informe. 
3.Temps previstos. Esquemes. 
Elements prototip. 
1. L’inici. Conceptes importants. 
Any 2019 
Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre 
2.Modelització del sistema en MatLab. 4.Muntatge del prototip en el laboratori. 
6.Entrega informe i exposició oral. 
Figura 1. Eix cronològic del treball. 
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5. Informe:  
Elaboració de l'informe del treball a partir de tota feina feta i dels resultats obtinguts. 
Treure conclusions dels valors i analitzar-ne les possibles aplicacions. 
6. Entrega informe i exposició oral:  
Seguir amb l'elaboració de l'informe. 
Preparar l'exposició del treball. 
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2.Efecte termoelèctric. Efectes Seebeck i Peltier. 
 
La termoelectricitat és la branca de la física que estudia la producció d’electricitat per 
l’efecte termoelèctric [2].  
Es coneix com efecte termoelèctric al fenomen físic en el qual es genera corrent elèctric 
a partir d’una diferència de temperatura o viceversa.  
L’any 1821 Thomas Seebeck va descobrir que es podia generar corrent elèctric a partir 
d’una diferència de temperatura entre dos semiconductors diferents. L’any 1834, Jean 
Charles Peltier descobria el fenomen invers. Al fer circular corrent elèctric per un circuit 
format per dos conductors o semiconductors elèctrics diferents es genera una diferència 
de temperatura en les unions. En un dispositiu termoelèctric també hi intervé l’efecte 
Joule. Aquest fenomen explica que quan en un conductor hi circula corrent elèctric, part 
de l'energia cinètica dels electrons es transforma en calor a causa del xoc que pateixen 
amb les molècules del conductor pel qual circulen, elevant la temperatura del mateix.  
 
Una cèl·lula Peltier, per tant, és un dispositiu que basa el seu funcionament en l’efecte 
Peltier.  
Els semiconductors utilitzats són tipus P i tipus N i es col·loquen tèrmicament en paral·lel 
i elèctricament en sèrie.  
Els tipus P tenen forats de més. El nom prové de “positiu”, com a conseqüència de la 
seva naturalesa positiva de carga elèctrica causada per la manca d’electrons. Els tipus 
N tenen electrons de més. El nom prové de “negatiu” com a conseqüència de la seva 
naturalesa negativa de carga elèctrica causada per l’excedència d’electrons.  
Figura 2. Estructura bàsica d’una cèl·lula Peltier [3]. 
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Els dos semiconductors s’uneixen formant les unions P-N. En la unió, els electrons del 
semiconductor tipus N es desplacen ocupant els forats dels semiconductors tipus P. 
Aquestes unions són soldadures amb el conductor elèctric i, per tant, amb les dos cares 
de material ceràmic del mòdul Peltier. Quan es fa circular corrent elèctric, els electrons 
canvien la seva posició com a conseqüència de la diferència de potencial i, això produeix 
que en una unió la temperatura augmenti i en l’altra unió, disminueixi [4].  
Quan s’inverteix la polaritat del corrent elèctric també s’inverteixen les superfícies del 
dispositiu termoelèctric, és a dir, la cara que s’escalfava passa a refredar-se i la que es 
refredava, ara s’escalfa.  
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3.Equacions que governen el sistema. 
 
En aquest apartat de l’informe s’expliquen i s’analitzen les equacions que governen el 
sistema. Es descriuen els diferents termes dels quals estan formades i els paràmetres 
que hi intervenen.  
L’equació que defineix la transferència de calor a la font freda és la següent [5]:  
𝑄1 = (𝛼 ∗ 𝑇1 ∗ 𝐼 −
𝐼2∗𝑅
2
− 𝐾 ∗ 𝛥𝑇) ∗ 𝑁   (1) 
Aquesta equació la podem dividir en tres termes diferents. El primer terme fa referència 
al efecte Seebeck: 
𝑄11 = 𝛼 ∗ 𝑇1 ∗ 𝐼     (2) 
El segon, és el provocat per l’efecte Joule: 
𝑄12 = − (
𝐼2∗𝑅
2
)      (3) 
I l’últim terme és el referent a la conductància tèrmica: 
𝑄13 = −𝐾 ∗ 𝛥𝑇     (4) 
La transferència de calor des de la cèl·lula Peltier fins al dipòsit d’aigua calenta 
s’expressa en la següent equació:  
𝑄2 = (𝑄21 − 𝑄12 + 𝑄13) ∗ 𝑁    (5) 
En aquest cas, el primer terme és diferent al de l’equació (1) ja que s’utilitza la 
temperatura corresponent al tanc d’aigua calenta. Els altres dos termes són iguals. Així 
doncs, el terme referent a l’efecte Seebeck en aquest cas, ve definit per la següent 
equació: 
𝑄21 = 𝛼 ∗ 𝑇2 ∗ 𝐼     (6) 
El terme de la resistència elèctrica (𝑅) s’expressa mitjançant l’equació:  
𝑅 = (𝑅𝑎 ∗ 𝑇𝑚 + 𝑅𝑏) ∗ 𝑁    (7) 
S’obtenen, amb l’equació (7), dos coeficients més; 𝑅𝑎 i 𝑅𝑏, que són coeficients de 
resistència. Així doncs, són quatre els coeficients que apareixen dins de la rutina i dels 
quals no en coneixem el valor: 𝛼, 𝐾, 𝑅𝑎 i  𝑅𝑏. 
Els termes 𝛼, 𝐾, i 𝑅 corresponen al coeficient Seebeck, a la conductància tèrmica i a la 
resistència elèctrica, respectivament. Són termes desconeguts i depenen del tipus de 
cèl·lula Peltier que s’utilitza. En aquest projecte se’n desconeixen els valors ja que el 
fabricant no els proporciona a la fitxa tècnica.  
Aquests valors són necessaris per realitzar la rutina “simulació” , i se n’obté el valor 
mitjançant una fulla de càlcul “calibratge”.  
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3.1 Rutina Calibratge. 
 
El fabricant proporciona uns gràfics en els que es detalla el comportament de la cèl·lula 
Peltier en funció de diferents magnituds: temperatura de la cara calenta, diferència de 
temperatura, voltatge, intensitat i calor. Els valors que s’hi mostren ajuden a fer-se una 
idea de quines són les condicions extremes en les que es pot treballar i quins resultats 
















Figura 5. Gràfic que relaciona Qc, I i ΔT per una 
Tª calenta de 50ºC [6]. 
Figura 6. Gràfic que relaciona Qc, I i ΔT per una Tª 
calenta de 25ºC [6]. 
Figura 4. Gràfic que relaciona V, I i ΔT per una Tª calenta de 
50ºC [6]. 
Figura 3. Gràfic que relaciona V, I i ΔT per una Tª calenta de 
25ºC [6]. 
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A partir dels gràfics, es construeixen taules que relacionen tots els valors i es comparen 
amb els valors inicials. L’objectiu és obtenir els coeficients que faran el millor ajust a les 
corbes.  
Per construir les taules es considera constant la temperatura de la font calenta i és, la 
temperatura de la font freda, la que varia. Aquest increment de temperatura es coneix a 
través de les gràfiques, d’on també s’obté la intensitat a la que es treballarà en cada cas 
i els valors de voltatge i calor. 








(9) 𝑅 = (𝑅𝑎 ∗ 𝑇𝑚 + 𝑅𝑏) ∗ 𝑁 
(10) 𝑉 = (𝛼 ∗ 𝛥𝑇 + 𝐼 ∗ 𝑅) ∗ 𝑁 
 
(11) 𝑊 = 𝑉 ∗ 𝐼 
(12) 𝑄11 = 𝛼 ∗ 𝑇1 ∗ 𝐼 (13) 




(14) 𝑄13 = −𝐾 ∗ 𝛥𝑇 (15) 
𝑄1 = (𝛼 ∗ 𝑇1 ∗ 𝐼 −
𝐼2 ∗ 𝑅
2
− 𝐾 ∗ 𝛥𝑇) ∗ 𝑁 
 
(16) 𝑄21 = 𝛼 ∗ 𝑇2 ∗ 𝐼 
 







Per resoldre el sistema s’utilitza la funció “Solver” de l’Excel. Per començar el càlcul es 
dóna un valor inicial als coeficients. Els valors de I, V, 𝛥𝑇, i T2 (temperatura de la cara 
calenta) s’extreuen de les taules realitzades a partir de les figures de la fitxa tècnica. El 
valor inicial dels coeficients és aproximat i s’intenta que tingui la màxima coherència 
possible. Es realitzen els càlculs i s’obtenen els valors finals dels coeficients.  
Valors Inicials : 
- 𝛼 = 0,000195 𝑉 𝐾⁄  
- 𝐾 = 0,010146 𝑊 𝐾⁄  
- 𝑅𝑎 = 0,00005 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄  
- 𝑅𝑏 = 0,010811 𝑂ℎ𝑚 
Valors finals obtinguts utilitzant la funció “Solver”. Aquests són els valors que millor 
ajusten les equacions (1 i 5) de les gràfiques donades pel fabricant. 
- 𝛼 = 0,000419 𝑉 𝐾⁄  
- 𝐾 = 0,00699 𝑊 𝐾⁄  
- 𝑅𝑎 = 2,51E-07 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄  
- 𝑅𝑏 = 1,72E-05 𝑂ℎ𝑚 
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Finalment es mira el RMSE (Root Mean Square Error) per observar la diferència entre 
els valors donats per les gràfiques i els valors obtinguts de les simulacions. Es calculen 
els RMSE del voltatge comparant el calculat en la rutina calibratge i el voltatge de les 
gràfiques de les figures 3 i 4, i el RMSE de la calor de la font freda, també comparant el 













  (20) 
Obtenint:   
𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑉) = 0,921014 Volts    𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑄) = 6,611357 Watts 
 
En els següents gràfics es mostra la relació de la  𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 amb la 𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 i la 
𝑄𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 amb la 𝑄𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙.També es pot observar visualment i gràfica, si 






































Q1 simulada  (W) 
Figura 7. Comparació gràfica de valors de voltatge. Figura 8. Comparació gràfica de valors de voltatge. Figura 7. Comparació gràfica de valors de transferència de calor. 
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4. Procés experimental 
 
En aquest apartat del treball s’explica quin ha estat el procés que s’ha seguit per obtenir 
el prototip. Es mostren imatges de tots els components que el formen i s’adjunten 
algunes imatges del procés de fabricació. És, clarament, un dels apartats més 
importants del projecte i al que s’hi ha dedicat més temps.  
 
 
4.1 Components del prototip 
 
A continuació es mostren tots els elements que formen el prototip construït i s’explica 
breument quina funció té cadascun dels components dins el conjunt. S’adjunten imatges 
fotografiades en el laboratori que ajuden a identificar visualment la ubicació dins el 
sistema. 
Components del prototip 
Pots de vidre Gàbia Dissipador 
  
 
S’utilitzen com a dipòsit d’aigua. El 
petit té un volum d’1L i el gran de 4L. 
S’utilitza per recollir l’imant i evitar que 
caigui al fons del dipòsit. Els forats 
permeten que el moviment de l’imant 
barregi l’aigua. 
S’utilitza per transmetre el calor de 
les tapes a l’aigua dels dipòsits. 
Espuma aïllant Pasta tèrmica Silicones 158 i Loctite 3450 
   
S’utilitza per aïllar les tapes dels 
dipòsits i la Peltier i evitar pèrdues 
tèrmiques. 
S’utilitza per garantir un bon contacte 
entre les tapes dels dipòsits i la Peltier, 
evitant espais buits. 
L’adhesiu de dos components i la 
silicona s’utilitzen per acabar de 
taponar els forats pels quals passen els 
termoparells i els caragols, evitant 
fuites d’aigua. També per adherir la 
gàbia al dipòsit d’aigua calenta. 
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Caragols metàl·lics Caragols de niló Termoparells 
  
 
S’utilitzen per fixar els dissipadors 
amb les tapes. Són de mètrica 3. 
S’utilitzen per unir tot el sistema. Fixen 
les dos tapes amb el dissipador gran. 
S’utilitzen d’aquest material per evitar 
els ponts tèrmics. 
Són tipus J. S’utilitzen per mesurar la 
temperatura a l’interior dels dipòsits i 
a la zona de contacte entre cada tapa i 
la Peltier. 




S’utilitza per prendre les mesures de 
temperatura mitjançant els 
termoparells que s’hi uneixen. Va 
connectat al PC per exportar-hi les 
dades que es van obtenint. 
S’utilitza per donar corrent elèctric al 
datalogger i als ventiladors. 
S’utilitza per moure l’imant que s’hi 
adhereix a la seva superfície. 
Imants Silicona Caixa de cartró 
 
  
Col·locant-ne un a l’interior dels 
dipòsits i l’altre unit als ventiladors, 
s’utilitza per barrejar l’aigua i 
aconseguir la màxima 
homogeneïtzació de la temperatura. 
 
 
S’utilitza per taponar els espais pels 
quals poden haver-hi pèrdues d’aigua. 
S’utilitza per ajudar a fer el motlle 
inicial correctament i per guardar tot 
el prototip. 
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Poliestirè expandit Resistències Font d’alimentació 
 
  
Té una doble funció. S’utilitza com a 
motlle aïllant de tot el conjunt i com a 
suport dels ventiladors. 
S’utilitzen dins el circuit elèctric com a 
divisors de tensió o per reduir la 
velocitat de gir dels ventiladors. Són de 
(56k, 15k i 9,5) Ohms.  
S’utilitza per subministrar el corrent 
elèctric necessari a tot el circuit. És de 
4 quadrants i permet regular els valors 
de les magnituds V i I que proporciona. 
Multímetre Amperímetre de pinça Cèl·lula Peltier 
   
S’utilitza en el circuit per mesurar el 
voltatge en funció de la intensitat que 
marca l’amperímetre de pinça, 
segons la relació: 100mV/A. 
S’utilitza en el circuit per mesurar la 
intensitat que arriba a la Peltier. 
És el component principal. S’utilitza 
per escalfar i refredar l’aigua dels 
dipòsits al mateix temps. 
Peça de PLA Peça de fusta 
 
 
S’utilitzen com a suport de tot el 
conjunt i garanteixen la unió dels 
imants del pot petit. 
S’utilitza com a suport del ventilador 
del pot petit i per donar estabilitat a 
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També es mostren en forma de taula les eines i màquines que s’han utilitzat per poder 




S’utilitza per fer els forats als dissipadors i les 
tapes. 
S’utilitza per soldar els cables del circuit. 
Radial Cúter, Pela-cables, tisores, tornavís, llima, 
paper de vidre, peu de rei, portamascles ... 
 
 
S’utilitza per tallar els dissipadors. Estris i eines de taller. S’utilitzen per realitzar 
les diferents tasques de mesura, poliment, 
tall, roscat, etc 
Impressora 3D 
 
S’utilitza per fabricar les peces dissenyades 
com a suport del ventilador del dipòsit petit i 
del sistema general. 
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4.2 Procés de fabricació 
 
Quan es va iniciar aquest projecte, una de les idees més atractives i interessants era la 
d’anar més enllà d’estudiar un fenomen teòric o un cas pràctic. En concret, l’objectiu era 
muntar un prototip del sistema a estudiar en el laboratori. Aquesta part de l’informe 
explica quins són els passos que s’han seguit per arribar a tenir un prototip per poder 
prendre mesures experimentals reals. S’hi adjunten fotografies on es poden veure els 
estudiants que participen en el projecte realitzant les diferents tasques i també les 
suposicions efectuades que han ajudat a obtenir el millor resultat possible. 
Com que les pèrdues tèrmiques han de ser mínimes per aconseguir el màxim rendiment 
i transmissió de calor de la Peltier a l’aigua dels dipòsits, s’han de tenir molts aspectes i 
petits detalls en compte. 
Així doncs, el procés de fabricació, pas per pas, ha estat el següent: 
Es llimen les tapes i el fons del pot gran per aconseguir una superfície 
més rugosa. 
Es calculen les mesures dels dissipadors i es tallen amb l’ajuda d’una 
radial i una serra. Es llimen per obtenir una superfície uniforme. 
Es calculen i mesuren els forats a les tapes i als dissipadors on es 
ficaran els caragols i pels que es faran passar els termoparells. 
Aquesta tasca s’ha de realitzar amb gran precisió per obtenir un 
resultat que garanteixi una bona unió i permeti el pas dels 
termoparells.  
Es fan els forats utilitzant la Dremel (figura 9) i posteriorment la rosca, 
amb l’ajuda del portamascles.  
Per garantir una bona unió, s’uneixen les tapes amb els corresponents 
dissipadors utilitzant els caragols metàl·lics. També s’uneix el conjunt 
format per tapa petita, Peltier, tapa gran i dissipador gran, fent passar 
dos caragols de niló que es rosquen al dissipador (figura10). Aquesta 
unió es realitza amb caragols de niló per evitar que actuïn com un pont 
tèrmic, ja que les dos tapes, quan es prenen les mesures 
experimentals, estan a temperatures diferents. Dins aquest procés de 
cargolament i unió dels components, se’n realitza un altre de 
simultani, ja que en l’espai que hi ha entre les tapes s’hi ha de col·locar 
la Peltier i, entre les tapes i la cel·la esmentada, una capa de pasta 
tèrmica que garanteixi un bon contacte i eviti pèrdues tèrmiques 
(figura 11). 
Tots els forats pels quals es fan passar els cargols i els termoparells, 
es taponen aplicant-hi el segellant: “Silicones 158” d’ACC Silicones. 






Figura 10. Conjunt roscat i unit. 
Figura 11. Aplicació de  pasta 
tèrmica. 
Figura 9. Procés de 
foradament. 
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Es talla i s’adhereix l’espuma al voltant de les tapes per aïllar el sistema 
tèrmic (format per les tapes, la Peltier i la pasta tèrmica) i evitar pèrdues 
tèrmiques (figura 12). 
Es construeix un suport plàstic amb l’objectiu de recollir l’imant en cas 
que aquest caigui i permetre, d’aquesta manera, que segueixi barrejant 
l’aigua. Aquest suport tipus gàbia està fet a partir de la part inferior 
d’una botella, pegat al fons del dipòsit gran amb una pasta resistent a 
l’aigua i a altes temperatures, i s’hi fan forats que permeten que l’imant 
barregi l’aigua.  
S’adhereixen els imants als ventiladors i es construeixen suports de 
poliestirè expandit que actuen com a tapa i com a suport estructural 
dels ventiladors (figura 13). 
Es construeix una caixa de cartró amb les mesures desitjades. 
S’assegura la seva estanquitat utilitzant cola calenta. S’hi fa un forat 
per passar els cables i els termoparells. 
Inicialment s’intenta fer un motlle a partir d’espuma de poliuretà que 
envolta el prototip ocupant l’espai interior de la caixa de cartró. 
Finalment, es construeix el motlle a partir d’una làmina de poliestirè 
expandit. Es van tallant làmines de les mides de la caixa, amb un forat 
interior per col·locar-hi els pots. A la làmina que envolta la zona del tap, 
s’hi fa un petit forat per deixar sortir els cables de la Peltier i els 
termoparells (figura 14). 
Es dissenyen dos peces que actuen com a suport de tot el conjunt, 
aguantant-ne el pes i donant estabilitat al sistema. Aquestes peces de 
PLA s’obtenen amb la impressora 3D i amb l’ajuda d’una persona del 
laboratori. El pes que suporten aquestes peces el transmeten a la zona 
inferior dels ventiladors. Es calculen i construeixen dos peces 
rectangulars de fusta que es col·loquen sota dels ventiladors per 
suportar tota aquesta massa.   
S’aplica silicona blanca als forats dels taps pels qual es fan passar els 
termoparells i a la junta entre el dissipador i el tap, per evitar filtracions 
d’aigua. S’aplica adhesiu de dos components “Loctite 3450” a la punta 
dels termoparells per evitar fuites pel seu interior.  
Es dissenyen els circuits elèctrics que 
necessita el sistema. El circuit de la figura 15 
és l’encarregat de subministrar el corrent a la 
Peltier. Es disposa d’una font d’alimentació 
que permet regular la intensitat i/o el voltatge 
que subministra. Per controlar que el voltatge 
és el correcte, es comprova amb el 
datalogger. Per aquest motiu s’utilitza un 
divisor de tensió, ja que el rang de mesura 
d’aquest aparell és de 5V. Al circuit també 
s’hi connecta un amperímetre de pinça, per 
controlar la intensitat que arriba a la Peltier. 
 
 
Figura 12. Aïllant tèrmic adherit. 
Figura 13. Conjunt imant-ventilador-
tapa. 
Figura 14. Motlle de 
poliestirè expandit. 
Figura 15. Circuit elèctric que alimenta la Peltier. 
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El circuit de la figura 16 és l’encarregat de 
subministrar corrent als ventiladors i al 
datalogger. La font d’alimentació, en 
aquest cas, és una bateria que subministra 
12 V aproximadament. S’utilitzen dos 
resistències de 9,5 ohms, provocant una 
caiguda de tensió perquè els ventiladors 
girin a menys velocitat. 
Finalment, durant la presa de dades, es 
decideix alimentar els ventiladors amb una 




Per allargar o unir els cables, resistències, etc. S’ha utilitzat la 
soldadura amb estany (figura 17). 
 
Per acabar el procés de muntatge, s’omplen els pots d’aigua, 
es col·loca el conjunt a l’interior del motlle passant els cables 
i es connecten a la regleta. El sistema ja està llest per realitzar 
les mesures experimentals. 
 
  
Figura 16. Circuit elèctric que alimenta els ventiladors i el datalogger. 
Figura 17. Procés de soldadura. 
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4.3 Termoparells.  
 
Un termoparell és la unió de dos materials conductors amb diferent composició que 
genera una força electromotriu a partir de la diferència de temperatures entre la unió de 
mesura i la unió de referència. S’utilitza com a sensor de temperatura. 
En aquest projecte s’utilitzen cinc termoparells tipus J, fets de ferro i un aliatge de coure 
i níquel. El rang de temperatura que tenen és de -40ºC fins +750ºC. El color de cable és 
blanc (+) i vermell (-).  
Les unions de referència dels cinc termoparells van connectades al datalogger i, les 
unions de mesura s’ubiquen de la següent manera: una a cada dipòsit, una entre la cara 
freda del dispositiu i la tapa freda, una entre la cara calenta del dispositiu i la tapa calenta 





4.4 Datalogger.  
 
Un datalogger, conegut també com sistema d’adquisició de dades i control, és un 
dispositiu que mesura les senyals elèctriques de sensors a una velocitat de mostreig 
determinada i que processa i emmagatzema les dades. Permet la connexió a un 
ordinador on s’exporten les dades perquè l’usuari pugui tractar-les i utilitzar-les. 
En aquest projecte s’utilitza el model CR23X de Campbell Scientific, Inc. Aquest 
dispositiu permet registrar dades amb un interval de temps de 10 segons i extreure 
valors cada minut. Els valors que s’extreuen són la mitja dels valors mesurats durant el 
minut, el màxim , el mínim, etc... 
Per alimentar-lo s’utilitza una bateria de 12V i el rang de mesura del dispositiu és de 
±5V. 
Les dades exportades a l’ordinador es tracten amb el programa PC400 versió 4.0. Dins 
el software es programen les variables que es volen mesurar, les referències que 
s’agafen, els valors que es desitgen exportar, etc. És un programa molt intuïtiu i 
relativament senzill d’aprendre a utilitzar. 
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4.5 Calibratge dels termoparells. 
 
Abans de realitzar les mesures experimentals, es realitza un procés senzill de calibratge 
dels termoparells. Es connecten les unions de referència al sistema d’adquisició de 
dades i aquest a l’ordinador per veure quines mesures està prenent el sensor. L’objectiu 
és fer una sèrie de mesures en diferents situacions i analitzar l’error de mesura dels 
termoparells. El procediment que es segueix és el següent: 
 
 Termoparell 1 Termoparell 2 Termoparell 3 Termoparell 4 Termoparell 5 

















0,47 0,53 0,33 0,38 0,32 0,39 0,24 0,3 0,2 0,26 
 
Aquesta taula és el resultat de realitzar les diferents mesures amb els cinc termoparells. 
Les conclusions que es poden extreure dels valors obtinguts són les següents: 
• Els valors més alts de temperatura màxima i temperatura mitja sempre són 
mesurats pel termoparell 1. 
• Els valors més baixos de temperatura màxima i temperatura mitja sempre són 
mesurats pel termoparell 5. 
• Les diferències de temperatura màximes que s’obtenen en cada cas, són: 
Aire Tª ambient: ∆𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎=0,36 ºC ∆𝑇𝑚à𝑥=0,52 ºC 
Aigua Tª ambient: ∆𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎=0,18 ºC ∆𝑇𝑚à𝑥=0,09 ºC 
Aigua bany termostàtica: ∆𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎=0,2 ºC ∆𝑇𝑚à𝑥=0,2 ºC 
Aigua amb glaçons de gel: ∆𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎=0,27 ºC ∆𝑇𝑚à𝑥=0,27 ºC 
Pels diferents escenaris estudiats, la ∆𝑇  màxima que s’obté és de 0,52ºC (mesures 
realitzades a l’aire a temperatura ambient) . Per tant, es considera que els termoparells 
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4.6 Pressupost  
 
Per poder construir i muntar el prototip ha estat necessari comprar alguns dels 
components que el formen. Per aquest motiu, en aquest apartat s’explica quin cost ha 
tingut el projecte. Totes les eines i la gran majoria d’elements del sistema han estat 
subministrats per la Universitat de Lleida.  
  
Material Unitats Cost unitat (€) Cost total
Espuma de poliuretà tipus I 1 7,99 7,99
Espuma de poliuretà tipus II 1 5,5 5,5
Conjunt pots 1 4,5 4,5
Cèl·lula Peltier 3 17,41 52,23
Pack caragols 1 0,65 0,65
Pack caragols nylon 1 9,37 9,37
Connector bnc 1 1,9 1,9
Pack làmines porexpan 2 1 2
Tela de plàstic 1 1 1




Figura 18. Pressupost del projecte. 
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5. Resultats experimentals  
 
 
5.1 Caracterització del model 
 
Per estudiar i analitzar els resultats que s’obtenen de les mesures experimentals, s’ha 
de conèixer i entendre quin tipus de sistema tèrmic forma el prototip. Per aquest motiu, 
en aquest apartat s’intenta caracteritzar el model, detallant com es comporten els fluxos 
de calor i com aquests fan evolucionar les temperatures dels diferents punts que 
s’estudien. El model ha de representar el comportament del sistema quan la Peltier està 
connectada i quan no ho està, en la fase de refredament.  
Per caracteritzar el sistema s’utilitzen resistències. La calor que genera la cèl·lula Peltier 
es transmet majoritàriament per conducció dels diferents components que estan en 
contacte (tapes, dissipadors, vidre dels pots, etc.). Així doncs, la calor generada pel 
dispositiu termoelèctric ha de travessar algunes resistències fins arribar als dipòsits 
d’aigua.  

















Tal i com s’observa en la figura 19, el model està format per cinc resistències: 
𝑅𝐷𝐶 “resistència dissipació calenta”: s’ubica entre l’aigua calenta (Tc) i la temperatura 
ambient (Ta).  
Figura 19. Model de resistències del sistema tèrmic. 
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𝑅2𝐶“resistència calenta”: s’ubica entre l’aigua calenta (Tc)i la tapa calenta (Ttc).  
𝑘“resistència mig”: s’ubica entre la tapa calenta (Ttc) i la tapa freda (Ttf). Valor obtingut 
de la fulla de càlcul “calibratge”. 
𝑅2𝐹“resistència freda”: s’ubica entre la tapa freda (Ttf) i l’aigua freda (Tf). 
𝑅𝐷𝐹“resistència dissipació freda”: s’ubica entre l’aigua freda (Tf) i la temperatura ambient 
(Ta). 
Per calcular aquestes resistències es segueix el següent procediment: 
Es connecta la cèl·lula Peltier i s’espera a que les temperatures evolucionin. Quan ja es 
tenen aigua calenta i freda, es desconnecta el dispositiu termoelèctric (Q1≈0 i Q2≈0) i 
s’analitza el refredament.  D’aquesta manera s’observen els fluxos de calor del sistema, 
tant els que es produeixen entre els dipòsits i l’exterior, com els interns.  
Es dóna un valor inicial a les resistències i es calculen les transferències de calor entre 




















(𝑇𝐴 − 𝑇𝐹) = 𝑞5    (25) 
 
Seguidament, es realitza un balanç de fluxos en cada un dels nodes:  
𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑇𝐶 : 𝑞𝑇𝐶 = −𝑞(𝑇𝐶−𝑇𝐴) − 𝑞(𝑇𝐶−𝑇𝑇𝐶) = −𝑞1 − 𝑞2  (26) 
𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑇𝑇𝐶 : 𝑞𝑇𝑇𝐶 = 𝑞(𝑇𝐶−𝑇𝑇𝐶) − 𝑞(𝑇𝑇𝐶−𝑇𝑇𝐹) = 𝑞2 − 𝑞3  (27) 
𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑇𝑇𝐹: 𝑞𝑇𝑇𝐹 = 𝑞(𝑇𝑇𝐶−𝑇𝑇𝐹) − 𝑞(𝑇𝑇𝐹−𝑇𝐹) = 𝑞3 − 𝑞4  (28) 
𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑇𝐹: 𝑞𝑇𝐹 = 𝑞(𝑇𝑇𝐹−𝑇𝐹) + 𝑞(𝑇𝐴−𝑇𝐹) = 𝑞4 + 𝑞5  (29) 
 
Finalment, es calcula l’evolució dels valors de les temperatures dels nodes del model a 
















+ 𝑇?̇?    (33) 
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Un cop es tenen els valors de les temperatures simulades es comparen amb els valors 
experimentals. Es calculen els errors quadràtics entre les dos corbes i s’optimitzen els 
valors de les resistències per a que l’error total sigui mínim. Per realitzar aquesta 
optimització s’utilitza el complement “Solver” de l’Excel.  
Aquest procediment per calcular les resistències es realitza a partir dels refredaments 
efectuats després de connectar la cèl·lula Peltier a una intensitat de 2 A i de 8 A i, 
s’observa, que els valors no coincideixen totalment. Mitjançant la funció “coeficiente.R2” 
de l’Excel, es realitzen diferent estudis i comprovacions i es determina que la mitja dels 
valors trobats són els que millor ajusten totes les situacions. 
Els valors finals de les resistències són, per tant: 
- 𝑅𝐷𝐶 = 5,13352 
𝐽
𝐾⁄  
- 𝑅2𝐶 = 1,72735 
𝐽
𝐾⁄  
- 𝑅2𝐹 = 2,72753 
𝐽
𝐾⁄  
- 𝑅𝐷𝐹 = 5,55047 
𝐽
𝐾⁄  
A continuació s’adjunten gràfics en els que es pot observar com s’ajusten les diverses 
simulacions de temperatura utilitzant els coeficients obtinguts.  
 
Figura 23. Ajust de les corbes per I=2A en la tapa freda. Figura 22. Ajust de les corbes per I=2A en l’aigua freda. 
Figura 21. Ajust de les corbes per I=2A en la tapa calenta. Figura 20. Ajust de les corbes per I=2A en l’aigua calenta. 
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Dades utilitzades en les equacions:  
- Massa d’aigua al pot petit (𝑚𝑎𝐹): 1 𝐾𝑔 
- Massa d’aigua al pot gran (𝑚𝑎𝐶): 4 𝐾𝑔 
- Massa de vidre del pot petit (𝑚𝑣𝑃): 0,397 𝐾𝑔 
- Massa de vidre del pot gran (𝑚𝑣𝐺): 0,049 𝐾𝑔  
- Massa de la tapa del pot petit (𝑚𝑇𝐹): 0,013 𝐾𝑔 
- Massa de la tapa del pot gran (𝑚𝑇𝐶): 0,049 𝐾𝑔 
- Massa del dissipador del pot petit (𝑚𝑑𝑃): 0,209 𝐾𝑔 
- Massa del dissipador del pot gran (𝑚𝑑𝐺): 0,6799 𝐾𝑔 
- Calor específica de l’aigua (𝑐𝑎): 4182  
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄  
- Calor específica del vidre (𝑐𝑣): 779  
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄  
- Calor específica del ferro (𝑐𝑓𝑒): 443 
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄  
- Calor específica del alumini (𝑐𝑎𝑙): 896 
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄  




Figura 27. Ajust de les corbes per I=8A en la tapa freda. Figura 26. Ajust de les corbes per I=8A en l’aigua freda. 
Figura 25. Ajust de les corbes per I=8A en la tapa calenta. Figura 24. Ajust de les corbes per I=8A en l’aigua calenta. 
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Inicialment es realitza el calibratge dels diversos paràmetres que intervenen en les 
equacions que governen el comportament de la Peltier a partir de les taules que ens 
proporciona el fabricant, com ja s’ha explicat en anteriors apartats de l’informe. A partir 
d’aquestes taules s’obtenen uns valors de 𝛼, 𝐾, 𝑅𝑎 i  𝑅𝑏. 
Mitjançant aquests valors i les equacions referents a les resistències tèrmiques, es crea 
un model que simula el comportament del prototip i els resultats obtinguts 
experimentalment, tant les temperatures obtingudes en els dipòsits com les 
temperatures de les dues cares de la Peltier. Es procedeix a la simulació per I=8A, 
utilitzant les temperatures inicials que es tenen en aquell instant, els coeficients de 𝛼, 𝐾, 
𝑅𝑎 i  𝑅𝑏 trobats en el calibratge i els valors de les resistències trobades en el refredament 
i les temperatures simulades. 
Utilitzant els valors inicials en la simulació per I=8A s’obté: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = 94,18 K 
Aquest valor indica que hi ha molt error i per tant, el model no s’aproxima a 
l’experimental. Com que en els càlculs s’observa que el desajust ve per les temperatures 
de les tapes, es decideix optimitzar per mínims quadrats els valors de les resistències 
per ajustar els valors als del model experimental. Per fer-ho es realitza l’ajust utilitzant 
solament les temperatures dels dipòsits, ja que són les que s’aproximen més i les que 
posteriorment s’utilitzaran per analitzar les aplicacions del prototip.  
S’obtenen uns nous valors de resistències i un nou valor de RMSE: 
- 𝑅𝐷𝐶 = 2,77553
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐶 = 0,05713
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐹 = 0,55484 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅𝐷𝐹 = 0,23561
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,39 K 
 
Figura 29. Gràfic comparatiu temperatura aigua freda. 
 
Per afinar encara més el model, en el cas de I=8A, enlloc de realitzar les iteracions cada 
minut, es realitzen cada 10 segons, per evitar salts grans que impedeixin observar 
correctament el comportament del sistema. Finalment aquesta diferència és negligible, 
ja que es passa d’un  𝑅𝑀𝑆𝐸 = 8,8 𝐾 a 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 7,27 𝐾.  
Figura 29. Gràfic comparatiu temperatura aigua freda. Figura 28. Gràfic comparatiu temperatura aigua freda. 
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A continuació es realitza el mateix estudi per I=2A. Primer es fa amb les resistències 
obtingudes en el refredament i després optimitzant aquests valors, per observar l’ajust 
de la simulació.  
Utilitzant els valors inicials s’obté: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = 8,8 K 
Aquest model té menys error que l’anterior (I=8A), però es decideix realitzar el mateix 
ajust i s’obtenen uns nous valors de resistències i un nou valor de RMSE: 
- 𝑅𝐷𝐶 = 2,77553 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐶 = 0,052002 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐹 = 1,98556 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅𝐷𝐹 = 1,08064
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,88 𝐾 
 
 
Figura 31. Gràfic comparatiu temperatura aigua calenta. 
 
S’observa que canviant les resistències s’aconsegueix un bon ajust del model però les 
resistències per I=8A no són iguals que per I=2A. Aquesta variació provoca un augment 
significatiu de l’error.  
Es torna a ajustar el model per trobar nous valors de 𝛼, 𝐾, 𝑅𝑎 i  𝑅𝑏 per analitzar si els 
valors es mantenen constants amb les diverses mesures. Aquest calibratge es realitza 
de la mateixa manera que s’ha fet en la fulla d’Excel “calibratge” , és a dir, minimitzant 
l’error obtingut entre el voltatge i la calor de la font freda i utilitzant les temperatures 
obtingudes experimentalment. El valor del voltatge es pot obtenir a partir del voltatge 




  (34) 
Es realitza per 3 casos diferents (I=2A, I=4A i I=8A) per observar quin és el 
comportament dels diversos paràmetres que intervenen i comprovar si, fent l’ajust 
individualment, s’obtenen uns millors coeficients. 
Per I=2A: 
- 𝛼 = 0,000328 𝑉 𝐾⁄  
Figura 30. Gràfic comparatiu temperatura aigua freda. 
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- 𝐾 = 0,004768 𝑊 𝐾⁄  
- 𝑅𝑎 = 7,69E − 07 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄   
- 𝑅𝑏 = 1,72E − 05 Ohm 
- 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 3,18 K 
Per I=4: 
- 𝛼 = 0,000369 𝑉 𝐾⁄  
- 𝐾 = 0,002382 𝑊 𝐾⁄  
- 𝑅𝑎 = 7,69E − 07 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄   
- 𝑅𝑏 = 1,72E − 05 Ohm 
- 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 5,99 K 
Per I=8A: 
- 𝛼 = 0,000602 𝑉 𝐾⁄  
- 𝐾 = 0,000382 𝑊 𝐾⁄  
- 𝑅𝑎 = 7,69E − 07 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄   
- 𝑅𝑏 = 1,72E − 05 Ohm 
- 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 14,18 K 
S’observa que per intensitats majors, els resultats són pitjors. Per intensitats elevades 
es tenen uns RMSE molt elevats, i com a conseqüència els resultats no s’ajusten als 
obtinguts experimentalment.  
Tot i que els coeficients són del mateix ordre, una mínima variació provoca un gran 
desajust i no es troba un model que reprodueixi amb fidelitat els resultats obtinguts en 
el laboratori. Aquestes diferències entre els dos models poden ser degudes a què les 
dades que es proporcionen en la fulla tècnica de la Peltier, es consideren unes 
condicions ideals. Una altra possible explicació és que en les gràfiques del fabricant es 
mantenen constant les temperatures del costat calent de la Peltier i en l’experiment 
aquesta temperatura varia.  
Finalment, per programar el model que simuli els resultats amb MATLAB s’utilitzen els 
coeficients inicials de 𝛼, 𝐾, 𝑅𝑎 i  𝑅𝑏 ja que els trobats individualment no serveixen. 
S’utilitzen les resistències que ajusten millor totes les corbes, minimitzant l’error que 
s’obté entre totes les mesures realitzades de les temperatures de l’aigua dels dipòsits. 
Aquestes són les resistències utilitzades finalment en la simulació MATLAB. 
- 𝑅𝐷𝐶 = 0,57407 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐶 = 0,07108 
𝐾
𝑊⁄  
- 𝑅2𝐹 = 0,22514 
𝐾
𝑊⁄  
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5.2 Rutina Simulació 
 
Per tal de modelitzar el sistema i calcular de forma eficient els valors de les diferents 
magnituds, s’ha utilitzat el software de programació MATLAB.  
S’ha realitzat una rutina que inicialment demana a l’usuari introduir el valor de la 
intensitat, el número d’iteracions desitjades i el número del mes en què es vol fer la 
simulació. Seguidament es declaren els paràmetres físics que tenen un valor constant. 
En són exemples el volum dels dipòsits d’aigua (𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑐), el nombre d’elements 
semiconductors de la Peltier (𝑁), la calor específica de l’aigua (𝑐), etc. Tot seguit, es 
defineixen els valors inicials dels paràmetres físics que canviaran el seu valor durant 
l’experiment, com la temperatura de l’aigua dels dipòsits. 
Dades generals i paràmetres físics utilitzats: 
- 𝑉𝑓 = 1𝐿 
- 𝑉𝑐 = 4𝐿 
- 𝑡 = 60𝑠 
- 𝑁 = 128 
- 𝑛 = nombre d’iteracions (a definir per l’usuari) 
- 𝐼 = 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 𝑙′𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖 𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑟 
- 𝑇0 = 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 
- 𝑐 = 4182
𝐽
𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄  
A continuació, es creen diverses matrius d’una fila i 𝑛 columnes, on 𝑛 correspon al 
numero d’iteracions que farà la rutina. Aquestes matrius corresponen a cada una de les 
magnituds que es volen calcular durant l’experiment i inicialment, són matrius de zeros. 
D’aquesta manera, els resultats de cada iteració es van guardant en aquestes matrius. 
Definits els paràmetres físics i les dades generals, s’inicia el procés de càlcul. En aquest 
cas, s’ha utilitzat un iterador del tipus “for”, que consisteix en un bucle que calcula unes 
instruccions concretes un predeterminat nombre de vegades (𝑛) i que finalitza amb la 
instrucció “end”. En la rutina “simulació” les instruccions que es calculen en cada iteració 
són el valor de les temperatures i el calor transmès als dos dipòsits, i també els 
rendiments que s’obtenen.  
Equacions utilitzades en el bucle del iterador “for” de la rutina simulació: 
 




(37) 𝑅 = (𝑅𝑎 ∗ 𝑇𝑚 + 𝑅𝑏) ∗ 𝑁 
 
(38) 𝑉 = (𝛼 ∗ 𝛥𝑇 + 𝐼 ∗ 𝑅) ∗ 𝑁 
(39) 𝑊 = 𝑉 ∗ 𝐼 (40) 𝑄11 = 𝛼 ∗ 𝑇𝑓 ∗ 𝐼 
(41) 




(42) 𝑄13 = −𝐾 ∗ 𝛥𝑇 
(43) 
𝑄1 = (𝛼 ∗ 𝑇𝑓 ∗ 𝐼 −
𝐼2 ∗ 𝑅
2
− 𝐾 ∗ 𝛥𝑇) ∗ 𝑁 
(44) 𝑄21 = 𝛼 ∗ 𝑇𝑐 ∗ 𝐼 
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(51) 𝑞𝑡𝑐 = 𝑞2 − 𝑞1 (52) 𝑞𝑡𝑡𝑐 = 𝑄2 − 𝑞2 
 




















𝑉𝑓 ∗ 𝑐𝑎 + 𝑀𝑣𝑝 ∗ 𝑐𝑣
+ 𝑇𝑓 
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5.3 Efecte produït pels agitadors 
 
En l’apartat de l’informe on s’explica el procés de fabricació, s’hi detalla la funció dels 
agitadors. Els ventiladors que generen el moviment rotatiu dels agitadors, tenen un petit 
motor elèctric que s’alimenta mitjançant una font que subministra 12V. Tal i com 
s’explica, s’adhereix un imant a la part rotativa del ventilador i un altre, es diposita a 
l’interior dels pots d’aigua. El que s’aconsegueix quan s’activen els ventiladors és que 
l’imant situat a l’interior dels dipòsits barregi l’aigua homogeneïtzant-ne la temperatura. 
A aquest conjunt se l’anomena agitador fent referència, òbviament, a la seva funció.  
Abans de procedir a la realització de les mesures de temperatura d’aigua dels dipòsits 
mitjançant l’activació de la cèl·lula Peltier, es pretén determinar quin efecte té el 
moviment dels agitadors en relació a la temperatura de l’aigua. Per fer-ho, s’omplen els 
dipòsits amb aigua a temperatura ambient, s’activen els ventiladors i s’analitza l’evolució 
de la temperatura.  
Analitzant els resultats s’observa que la temperatura de l’aigua dels dos dipòsits 
incrementa unes dècimes de grau com a conseqüència de l’increment de la temperatura 
ambient. Aquest fet implica que l’aïllament del prototip no és perfecte. S’afirma que 
l’increment és fruit de la pujada de la Tambient perquè quan aquesta baixa, la temperatura 
de l’aigua, amb els ventiladors funcionant, també disminueix. Per tant, es pot considerar 
que l’energia mecànica que transmeten els agitadors és negligible dins el sistema.  
 
5.4 Anàlisis dels resultats 
 
En aquest apartat de l’informe es mostren els resultats experimentals obtinguts. 
Finalitzat el procés de fabricació i amb tots els components connectats i ben muntats, 
s’inicia el procés de mesures. Primerament, es mesura l’efecte dels ventiladors tal i com 
s’explica en l’apartat 5.2 de l’informe. Ja realitzada aquesta primera mesura, es 
planifiquen les mesures experimentals amb la cèl·lula Peltier connectada. Per poder 
realitzar una bona comparativa amb el model i les dades que proporciona el fabricant, 
es decideix seguir el patró de mesures de la fixa tècnica del dispositiu termoelèctric. 
Aquestes mesures consisteixen en fixar la intensitat de corrent i la temperatura de la 
cara calenta del dispositiu i mesurar l’increment de temperatures que es genera i el 
potencial.  
En l’estudi que es realitza en aquest projecte resulta impossible, pel tipus de muntatge 
del prototip, mantenir constant la temperatura calenta de la Peltier. Es fixa la intensitat 
de corrent i es mesuren l’increment de temperatures que s’assoleix i el voltatge que 
arriba al dispositiu. 
Així doncs, es realitzen mesures experimentals pels següents valors d’intensitat de 
corrent: 2,27A, 4A, 6A i 8A. Al costat dels gràfics, s’hi adjunta una taula on es detallen 
les magnituds mesurades i calculades per cada mesura; la intensitat de corrent que es 
manté constant, els valors entre els quals oscil·la el voltatge que arriba a la Peltier, la 
temperatura mínima que s’assoleix i la temperatura calenta que es té per aquesta 
temperatura mínima, la diferència de temperatures que s’obté i els COP calent, fred i 
combinat. Cal destacar que la temperatura freda arriba a un valor mínim (Tªmín) i 
després s’escalfa. Els valors de les taules només es centren en els valors que s’obtenen 
fins que s’arriba a aquesta temperatura mínima. 
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I= 2,27 A 
V= [4,66 - 5,03] v 
Tª mín= 18,97 ºC 
Tª màx= 35,12 ºC 





V= [8,45 – 9,41] v 
Tª mín= 22,91ºC 







Tª mín= 19,51ºC 





Figura 32. Gràfic T-t per I=2,27A. 
Figura 33. Gràfic T-t per I=4A. 
Figura 34. Gràfic T-t per I=6A. 
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Analitzant els resultats, s’observa que el COP disminueix quan la intensitat augmenta. 
D’altra banda, la temperatura mínima s’assoleix per I=8A.  
En les figures 32 i 33 s’observa certa oscil·lació en la temperatura ambient. Aquest fet 
és degut a l’efecte de l’aire condicionat del laboratori en el qual es troba el prototip. 
Per la forma de les corbes de les temperatures de l’aigua dels dipòsits s’observa que el 
COP és major quan les temperatures són semblants i va reduint amb l’augment de 
“DeltaT”. Aquesta hipòtesi es confirma observant l’evolució dels valors dels COP. 
L’evolució de temperatures de l’aigua del dipòsit calent segueix, pràcticament, una 
funció lineal. La presa de dades s’atura perquè l’aigua del dipòsit fred passa a escalfar-
se tot i que l’aigua del dipòsit calent segueix augmentant la seva temperatura. 
En tots els estudis s’obté un COP combinat major que la unitat. Cal destacar el valor 





Tª mín= 17,88ºC 





Figura 35. Gràfic T-t per I=8A. 
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6. Aplicacions  
 
En aquest apartat s’estudien possibles aplicacions del prototip i es realitzen simulacions 
per veure quin efecte suposa la utilització del dispositiu. Les aplicacions es centren en 
l’àmbit residencial. Més concretament, s’estudia com es poden utilitzar l’aigua calenta i 
l’aigua freda generades amb la Peltier per contribuir a les demandes d’ACS, de 
calefacció i de climatització.  
 
6.1 Característiques de l’habitatge  
 
Totes les dades i les simulacions que es realitzen es basen en un habitatge unifamiliar 
de 3 dormitoris i 4 persones. L’habitatge s’ubica a la ciutat de Lleida, per tant, la zona 
climàtica, segons el document bàsic del CTE-DB-HE correspon a D3 amb una alçada 
de referència de 131m.  
Per saber els consums energètics que es tenen, es dissenya un habitatge unifamiliar 
mitjançant els programes Sketch-Up, OpenStudio i EnergyPlus.  
L’habitatge consta de dos plantes iguals de 54 m2 cadascuna. A la planta inferior hi han 
la cuina, el menjador i un lavabo i, a la planta superior, tres habitacions i una cambra de 
bany. Les parets exteriors estan formades de pedra, ciment, una capa d’aire, una làmina 
de fibra mineral que actua com a aïllant tèrmic i l’acabat de guix. La teulada exterior està 
formada per teules, ciment, fibra mineral i l’acabat de guix.  
Un cop dissenyat l’edifici es realitza la simulació i es calculen els consums que té. Les 
demandes energètiques de calefacció i refrigeració es mostren a les figures 36 i 37: 
 
Figura 36. Demanda de calefacció de l’habitatge. 
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Figura 37. Demanda de refrigeració de l’habitatge. 
Les aplicacions del prototip es centren en els mesos més extrems, és a dir, el Juliol i el 
Gener, distribuint-se de la següent manera: 
Mesos ACS Calefacció Refrigeració 
Gener X X  




L'aigua calenta sanitària (ACS) és l'aigua apta per al consum humà escalfada. S’utilitza 
en llars i edificis, en general, per a la neteja personal o d'utensilis. En termes energètics, 
l'ACS és un component important a tenir en compte, ja que representa entre un 25 i un 
40% del consum energètic dels habitatges. 
L'aigua calenta sanitària està subjecta a diferents restriccions tèrmiques que regulen les 
temperatures de distribució i de consum. Els mínims de temperatura de la instal·lació es 
troben restringits, per tal d'evitar l'aparició de la legionel·la. En resum, s'hauria d'evitar 
en règim de funcionament normal, la disminució de la temperatura a menys de 50 °C en 
aixeta i 55 °C en dipòsit. 
Les dades de consum d’ACS en un habitatge unifamiliar de 3 dormitoris (4 persones) 
s’extreuen del document bàsic d’estalvi energètic del CTE (CTE_DB_HE).  
La demanda d’ACS, segons aquest document, és de 28 litres per dia i persona [7]. Per 
tant, la demanda total de l’habitatge és de 112 litres/dia, independentment de l’època de 
l’any. 
Es realitzen diferents estudis en base a la rutina “simulació” del MATLAB en els quals 
es calcula com satisfer la demanda d’aigua calenta sanitària de l’habitatge de la forma 
més eficient possible.  
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Es considera que l’habitatge disposa de dos acumuladors per emmagatzemar l’aigua 
calenta i freda que va generant la Peltier. Aquests acumuladors són de 120 litres. Com 
que els 28l/dia de consum personal són per la dutxa, es calcula quant temps s’ha 
d’esperar una persona que connecta el dispositiu termoelèctric per tenir aigua a 60ºC i 
poder-se dutxar. En aquests estudis es tenen en compte diferents variables; el nombre 
de cèl·lules Peltier que s’utilitzen, els volums d’aigua dels dos dipòsits, els valors de 
temperatura d’entrada de l’aigua i la intensitat de corrent que arriba a la Peltier. 
Quan l’objectiu és subministrar ACS pels usuaris, aquestes variables prenen els 
següents valors: 
• Nombre de cèl·lules Peltier = 7 
• Volum d’aigua dipòsit fred = 28 litres 
• Volum d’aigua dipòsit calent = 28 litres 
• Temperatura d’entrada de l’aigua: Tª (gener) = 7 ºC; Tª ( juliol )= 20 ºC. 













Figura 39. Gràfic T-t: ACS al gener. Figura 38. Gràfic T-t: ACS al juliol. 
Figura 41. Gràfic COP-t: ACS al gener. Figura 40. Gràfic COP-t: ACS al juliol 
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En les figures es mostren els resultats obtinguts en la simulació. S’observa que al gener 
es necessiten 37 minuts (figura 39) per obtenir l’aigua als 60ºC que es requereixen i, al 
juliol, el temps necessari és de 29 minuts (figura 38). Aquests valors representen el 
temps mínim que s’ha d’esperar l’usuari des del moment que connecta les Peltier fins el 
moment que disposa d’ACS en condicions per dutxar-se.  
Quan l’aigua arriba a 60ºC es fa circular fins a l’acumulador, on s’emmagatzema. Al 
dipòsit es fa entrar un altra vegada aigua per seguir amb el cicle i satisfer la demanda 
diària d’ACS.  
Al juliol la demanda diària d’ACS de 112 litres es satisfà en un període de temps de 116 
minuts. D’altra banda, al gener, seran necessaris 148 minuts per satisfer-la. 
En les figures 40 i 41 s’observa el valor del COP de les dues aigües en les simulacions 
del gener i del juliol obtenint així els següents valors: 
- COP aigua calenta al gener: de 0.6871 fins a 0.6382. 
- COP aigua calenta al juliol: de 0.6888 fins a 0.5872. 
 
6.3 Demanda de calefacció al Gener 
 
El mètode que més s’utilitza actualment per escalfar habitatges són els radiadors, els 
quals treballen amb aigua a temperatures entre els 70 i 80ºC. Per assolir aquestes 
temperatures amb el model d’aquest projecte al mes de gener, l’aigua del dipòsit calent 
triga 44 minuts, tal i com s’observa en la figura 39. 
Una alternativa als radiadors és utilitzar terra radiant. Aquest sistema treballa amb una 
temperatura de superfície màxima de 29ºC. Per arribar a aquesta temperatura, l’aigua 
que circula per l’interior dels tubs ha d’estar entre els 35 i 45ºC. Aquest mètode alternatiu 
permet reduir l’energia que es necessita per escalfar l’habitatge en comparació als 
radiadors. Al no treballar a temperatures tan elevades produeix una millora en el 
rendiment dels sistemes de generació de calor.  
El funcionament del terra radiant es basa en fer circular aigua a uns 40ºC a través d’un 
circuit de tubs de plàstics, fonamentalment poliestirè. El circuit de tubs es col·loca sobre 
una superfície d’aïllant tèrmic i es recobreixen de ciment. Damunt, es col·loca el 
paviment de fusta, ceràmica, etc. L’aigua que es fa circular transmet la calor a l’habitatge 
escalfant el ciment i el paviment a través de la radiació i de la conducció.  
Aquest sistema també es pot utilitzar com a mètode de refrigeració a l’estiu si l’aigua 
que es fa passar pels tubs està a 15ºC. En aquest projecte no s’assoleix aquesta 
temperatura però es fa passar a 20ºC per contribuir a la refrigeració de l’habitatge. 
Tal i com s’observa en la figura 36, la demanda de calefacció al mes de Gener en 
l’habitatge unifamiliar que s’estudia és de 1.142,25Wh de mitja en una hora, per tant en 
tot un dia de gener es té una demanda de 27.726,13Wh. Quan el terra radiant treballa 
en mode calefacció, l’emissió de calor produïda és d’uns 80W/m2. La superfície habitable 
de la que es disposa és de 108m2, per tant es si es posa el terra radiant a tota la 
superfície del habitacle es tindria 8320Wh/m2. 
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A l’hivern, per tant, s’utilitza l’aigua del dipòsit “d’aigua freda” (40ºC) per calefacció 
mitjançant el terra radiant i, la del tanc calent, per subministrar ACS (60ºC).  
En el gràfic de la figura 42 es pot observar que per obtenir aigua a 40ºC per calefactar 
l’habitatge es necessiten 45 minuts a partir de l’activació de la cèl·lula Peltier. El gràfic 











6.4 Demanda de refrigeració al Juliol  
 
Tal i com s’observa en la figura 37, la demanda de refrigeració al mes de Juliol en 
l’habitatge unifamiliar que s’estudia és de 551,16Wh de mitja en un interval de 60 minuts, 
per tant la demanda total mitja d’un dia del mes de juliol és de 13.227,84Wh. 
El que es pretén en aquest apartat és realitzar simulacions amb el model fet en MatLab 
per analitzar com es pot contribuir a la demanda de refrigeració de l’habitatge de la 
mateixa manera que s’ha fet amb la calefacció i l’ACS. 
Per cobrir la demanda de refrigeració mitjançant la instal·lació de terra radiant explicada 
anteriorment, es necessita produir aigua a una temperatura de 15 ºC. Després d’haver 
estudiat diferents opcions i haver realitzat diverses simulacions, es pot afirmar que mai 
s’aconsegueix obtenir aigua a aquest valor de temperatura, mitjançant el model actual.  
Tot i això, si l’interior de l’habitatge es troba a una temperatura d’uns 25ºC a l’estiu, fent 
circular aigua a 20ºC pel terra radiant, ja s’estarà contribuint en certa manera a refrigerar 
l’habitatge. A més a més, s’aprofita al màxim l’aigua consumida. Així doncs, al Juliol, 
l’aigua del dipòsit fred es fa circular, mantenint la temperatura constant, i s’utilitza per 




Figura 42. Gràfic T-t: ACS i terra radiant al gener. 
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6.5 Instal·lació fotovoltaica 
 
Un dels objectius del projecte és mirar de subministrar tota la potència necessària de les 
cèl·lules Peltier utilitzant corrent provinent d’energia fotovoltaica enlloc d’alimentar-les a 
través de la xarxa elèctrica. 
Per dimensionar el sistema, inicialment es calcula la potència que es necessita per poder 
alimentar les 7 cèl·lules Peltier per produir l’aigua calenta necessària per a la calefacció 
mitjançant el terra radiant i per l’aigua calenta sanitària.  
Cada cèl·lula Peltier treballa a una intensitat de 8A i un voltatge de 14,87V, per tant: 
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7 ∗ 8 ∗ 14,87 = 832,72𝑊   (59) 
La demanda total d’ACS al gener (figura 39) es cobreix amb 148 minuts (2,47 hores) i la 
de calefacció amb 57 minuts (aigua a 40ºC). Al mes de juliol (figura 38), la demanda 
d’ACS es cobreix amb 116 minuts (1,93 hores). 
Seguidament es calcula el consum energètic total per dia: 
Al mes de gener: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟 = 832,72𝑊 ∗ 2,47ℎ = 2.056,81𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 (60) 
En el mes de juliol: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑙 = 832,72𝑊 ∗ 1,93ℎ = 1.607,14𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 (61) 
Per la instal·lació s’utilitzen els panells solars A-360M GS [8]. 
- Potència màxima: 360W 
- Tensió màxima potència: 39,39V 
- Corrent màxima potència: 9,14A 
- Eficiència del mòdul: 18,55% 
- Tolerància de potència: 0/+5 
- Temperatura de funcionament normal: 45±2ºC 
- Dimensions:  1956x992x40 mm 
 
 
Per realitzar el càlcul de l’energia que ens proporciona un panell, és necessari saber el 
valor de la radiació solar mitja que s’obté en un dia de gener i en un dia de juliol que són 
els mesos es té mes demanda tant de calefacció com de refrigeració. Aquesta data es 
troba al atles de radiació solar de Catalunya [9]. Es realitza el dimensionament pel mes 
de gener ja que és el mes amb major demanada energètica. 
Figura 43. Panell solar A-360M GS. 
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Figura 44. Radiació solar global horària sobre superfícies inclinades (kJ/m2) Lleida-Raimat [9]. 
La taula proporciona les dades en KJ/m2 i per realitzar els càlculs interessa tenir el valor 
en kWh/m2. En un dia del mes de gener es té una radiació solar de 2,247 kWh/m2 i en 
el mes de juliol, un valor de 6,01 kWh/m2. 








= 0,15𝐾𝑊ℎ = 150𝑊ℎ   (63) 








= 13,71 ≈ 14 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠   (65) 
Per poder subministrar tota la demanda al mes de gener són necessaris 14 panells 
fotovoltaics. D’altra banda, al mes de juliol es necessiten menys panells fotovoltaics ja 








= 4,007 ≈ 5 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠    (67) 
Així doncs, per cobrir el total de la demanda elèctrica del sistema tèrmic, són necessaris 
14 panells al gener i 5 al juliol. En aquest projecte no s’estudia quina seria l’opció 
econòmica més viable.  
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S’ha calibrat el model a partir de les equacions (1) i (5) que governen el sistema 
mitjançant les dades que proporciona el fabricant en la fitxa tècnica. Per fer-ho s’ha 
utilitzat la fulla de càlcul  “calibratge” en la qual s’han optimitzat els valors de 𝛼, 𝐾, 𝑅𝑎 i  
𝑅𝑏, obtenint: 
𝛼 = 0,000419 𝑉 𝐾⁄  ; 𝐾 = 0,00699 
𝑊
𝐾⁄  ; 𝑅𝑎 = 2,51E-07 
𝑂ℎ𝑚
𝐾⁄  ; 𝑅𝑏 = 1,72E-05 𝑂ℎ𝑚 
 
En relació als resultats obtinguts, les valoracions a destacar són les següents: 
• Valors experimentals obtinguts: 
I= 2,27 A I=4 A I=6,01 A I=8 A 
V=[4,66-5,03]v V=[8,45–9,41]v V=[12,53–14,16]v V=[15,25–17,29]v 
Tªmín= 18,97ºC Tªmín= 22,91ºC Tªmín= 19,51ºC Tªmín= 17,88ºC 
Tªmàx= 35,12ºC Tªmàx=44,39ºC Tªmàx= 48,1ºC Tªmàx= 42,9ºC 














• El COP disminueix quan la intensitat augmenta.  
Per la forma de les corbes de les temperatures de l’aigua dels dipòsits s’observa 
que el COP és major quan les temperatures són semblants i va reduint amb 
l’augment de “DeltaT” (figures 32,33,34 i 35). 
L’evolució de temperatures de l’aigua del dipòsit calent segueix, pràcticament, 
una funció lineal. La presa de dades s’atura quan l’aigua del dipòsit fred passa a 
escalfar-se tot i que l’aigua del dipòsit calent segueix augmentant la seva 
temperatura. 
• En tots els estudis experimentals realitzats en el laboratori s’obté un COP 
combinat major que la unitat. En l’estudi en què I=2,27A, el COP combinat que 
s’assoleix és de 2,47. Quan s’augmenta l’escala del sistema els rendiments 
disminueixen el seu valor. 
• S’ha caracteritzat el model mitjançant una rutina MatLab que simula el 
comportament del sistema en fase de refredament i quan es subministra corrent 
a la Peltier. El model s’ha calculat utilitzant resistències tèrmiques. Els valors 
finals s’han obtingut a partir d’un procés d’optimització de tots els estudis obtenint 
un RMSE de 2,57 K. 
(figura 19): 
 
𝑅𝐷𝐶 = 0,57407 
𝐾
𝑊⁄ ; 𝑅2𝐶 = 0,07108 
𝐾
𝑊⁄ ; 𝑅2𝐹 = 0,22514 
𝐾
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Es dimensiona un sistema d’ACS per un habitatge de 4 persones amb un consum de 
112 litres/dia. Per alimentar el conjunt de cèl·lules Peltier que produeixen l’aigua calenta, 
es dimensiona una instal·lació fotovoltaica. El conjunt utilitzat per cobrir la demanda 
d’ACS és el següent: 
• Nombre de cèl·lules Peltier = 7 
• Volum d’aigua dipòsit fred = 28 litres 
• Volum d’aigua dipòsit calent = 28 litres 
• Volum acumuladors: 120 litres 
• Intensitat de corrent elèctric = 8A 
• Nº panells necessaris: gener = 14 panells; juliol = 5 panells 
Com a possibles estudis a realitzar en el futur seguint aquest projecte, creiem que seria 
interessant estudiar nous mètodes que optimitzessin els resultats; estudiar quin seria el 
millor aïllament pel sistema, analitzar si les tapes dels pots i els dissipadors haurien de 
ser una sola peça de material conductor, minimitzar els foratss, etc. També pensem que 
s’hauria de treballar una millor caracterització del model per poder realitzar simulacions 
amb la certesa que es reprodueixen, de manera exacta, el comportament i les 
característiques del prototip construït. 
El procés de muntatge del prototip ha estat difícil i complex. Probablement, com a 
conseqüència de la nostra inexperiència, s’ha allargat bastant més temps del que s’havia 
previst inicialment. Creiem, però, que ha estat un procés del qual hem après moltíssim  
i hem guanyat experiència i habilitat en utilitzar les diferents eines que requereixen les 
tasques que s’han dut a terme i molt aprenentatge en relació a la manera de treballar 
que s’ha de seguir en un laboratori quan es realitza un projecte d’aquestes 
característiques. Volem destacar, per tant, els coneixements que ens emportem 
d’aquest procés en el qual hem treballat conceptes més teòrics com els elèctrics, físics 
i tèrmics; tasques més pràctiques utilitzant eines com el soldador, la Dremel, la radial, 
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Agrair en primer lloc al nostre tutor Joan Ignasi Rosell el suport que ens ha donat durant 
tot el treball, recolzant-nos en tot moment i les seves explicacions i els coneixements 
que ens ha transmès en les diferents fases del projecte. 
 
Volem agrair també el suport i els consells que ens han donat el Desideri, la Gemma, la 
Montse i especialment, el Gerard, oferint-nos la seva ajuda i donant-nos un cop de mà 
sempre que ho hem necessitat. 
 
I, finalment, agrair a les nostres famílies i parelles per haver-nos animat i per haver tingut 
paciència al llarg del desenvolupament d’aquest treball. 
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n=input('Introduir valor de n numero de iteracions(minuts):\n'); 
I=input('Introduir valor de Intensitat(ampers):\n'); 
mes=input('Introduir numero del mes:\n'); 
P=input('Introduir numero de peltiers (1 cada 4L):\n'); 
%Paràmetres físics 
N=128*P; 
Vf=28; %Volum tanc 1 [L] 
Vc=28; %Volum tanc 2[L] 
ca=4182; %Calor específica de l'aigua [J/Kg] 
t=60; %Increment de temps [s] 
if mes==1 
Tf=280.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==2 
Tf=282.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==3 
Tf=283.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==4 
Tf=285.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==5 
Tf=288.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==6 
Tf=290.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==7 
Tf=293.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==8 
Tf=292.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==9 
Tf=290.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==10 
Tf=287.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==11 
Tf=283.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
if mes==12 
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Tf=280.15; %Temperatura inicial tanc 1 [K] 
end 
Tc=Tf; %Temperatura inicial tanc 2 [K] 
Ttc=Tc; %Temperatura inicial tapa calenta[K] 
Ttf=Tf; %Temperatura inicial tapa freda [K] 






Mvg=1.39*P; %Massa vidre pot gran [Kg] 
Mvp=0.397*P; %Massa vddre pot petit [Kg] 
cv=779; %Calor especifica del vidre [J/Kg] 
Mtg=0.049*P; %Massa tapa pot gran [Kg] 
Mtp=0.013*P; %Massa tapa pot petit [Kg] 
cf=443; %Calor especifica del ferro [J/Kg] 
Mdg=0.679*P; %Massa dissipador gran [Kg] 
Mdp=0.209*P; %Massa dissipador petit [Kg] 
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DIMENSIONS ARE IN INCHES. 
TOLERANCES ARE:
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